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EVALUASI PENGARUH VARIASI KOMPOSISI CO2 DALAM PEROLEHAN 
NILAI TEKANAN TERCAMPUR MINIMUM 
Raysha, Rini Setiati 
Program Studi Teknik Perminyakan Universitas Trisakti 
ABSTRAK 
Dalam dunia perminyakan telah dikembangkan berbagai teknik dan  metode 
untuk meningkatkan perolehan minyak dari reservoir. Pada tahap awal  
produksi, biasanya hanya mengandalkan tenaga alamiah dari reservoir yang 
umumnya tidak mampu mengangkat semua minyak yang terdapat direservoir. 
Bahkan sampai tenaga pendorong alamiahnya sudah melemah, masih terdapat 
sisa cadangan yang bernilai ekonomis yang tertinggal. Untuk meningkatkan 
perolehan minyak yang masih tertinggal dapat dilakukan dengan cara 
menginjeksikan gas kedalam reservoir pada tekanan reserovir, suhu reservoir, 
komposisi minyak dan sifat gas yang diinjeksikan. Permasalahan yang ada 
dalam studi ini adalah untuk menginjeksikan 100% kemurnian CO2  
membutuhkan biaya yang mahal, dan juga nilai TTM yang tinggi juga 
berpengaruh pada biaya dan kapasitas ketahanan reservoir tersebut. 
Kemurnian CO2  sangat lah beragam, TTM juga dipengaruhi impurities  yang 
terdapat didalam gas CO2 jadi pada penelitian ini mengevaluasi pengaruh 
komposisi CO2 terhadap tekanan tercampur minimum dengan menggunakan 
dua metode yang berbeda yaitu perhitungan TTM menggunakan simulasi 
slimtube menggunakan software CMG dan menggunakan korelasi adalah 
25% H2S 75% CO2 , 25% C1 75% CO2 , 25% N2 , 75% H2S. Hasil yang 
didapatkan terbukti H2S dapat menurunkan tekanan TTM sedangkan C1 dan 
menambah nilai TTM. 
Kata kunci : Injeksi CO2, kemurnian CO2 , tekanan terbaur minimum, 
Pendahuluan 
Penelitian menunjukan bahwa 
dengan metode CO2 flooding untuk 
meningkatkan perolehan minyak 
mencapai hampir lebih dari 60 % 
OOIP.Dibandingkan dengan metode 
injeksi gas lainnya penginjeksian CO2 
lebih banyak diminati dibanding injeksi 
gas hidrokarbon karena lebih ekonomis, 
selain itu memiliki tingkat penyapuan 
yang baik dan juga ramah lingkungan 
karena CO2 ¬di injeksikan lagi kembali 
ke reservoir. 
Faktor – Faktor yang 
mempengaruhi keberhasilan injeksi CO2 
antara lain suhu reservoir, karakteristik 
fluida reservoir, tekaanan reservoir dan 
kemurinan CO2 yang menjadi gas 
injeksi. Studi lapangan tentang injeksi 
CO2 banyak yang menyebutkan suatu 
kemurnian CO2 tidak lah suatu batasan 
yang kaku.Tingkat kemurnian 
disesuakan juga dengan ke ekonomian 
dan efesiensi tekanan injeksi CO2. Pada 
dasarnya CO2 yang memiliki kemurnian 
sempurna, jarang sekali kita dapatkan 
karena CO2 kita peroleh dari berbagai 
macam sumber seperti hasil produksi 
dari bumi dan hasil proses pemisahan 
CO2. Misalnya CO2 bisa kita juga 
dapatkan dari penginjeksian langsung 
kembali dari sumur di lapangan yang 
sedang ber produksi karena 
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mengurangi cost karena memurnikan 
CO2 memiliki biaya yang tinggi. . 
Biasanya, CO2 mengandung kadar 
nitrogen, H2S dan hidrokarbon yang 
tinggi. 
 Efisiensi penyapuan minyak 
oleh gas membutuhkan tekanan yang 
tinggi dan tinggat kelarutan didapatkan 
pada angka minimum tertentu yang kita 
sebut Tekanan Tercampur Minimum 
(TTM).TTM adalah parameter yang 
sangat diperlukan untuk melakukan 
screening kriteria memilih sumur untuk 
dijadikan sumur injeksi CO2 
Tercampur. Adapun cara penentuan 
tekanan Tercampur minimum ini 
beberapa macam menggunakan 
perhitungan korelasi, menggunakan 
slimtube test lab dan juga menggunakan 
slimtube test simulasi software. 
 Nilai tekanan tercampur 
minimum dipengaruhi oleh banyak 
faktor dan  dalam penelitian ini 
dilakukan studi bagaimana pengaruh 
komposisi kemurnian CO2 sebagai 
fluida injeksi terhadap tekanan 
tercampur minimum, digunakan metode 
simulasi slimtube menggunakan 
software pada setiap tekanan dari 2600 
psi – 6000 psi menggunakan berbagai 
macam kemurnian CO2 yang berbeda. 
Adapun macam kemurnian CO2 yang 
digunakan pada studi ini adalah 100 % 
CO2 ; 75 % CO2 25% H2S ; 75% CO2 
25% C1 ;75% N2 25% CO2 . 
 Maksud dan tujuan dari studi ini 
adalah  menganalisa dan membuktikan 
ulang teori yang sudah ada mengenai 
pengaruh impurities dan hidrokarbon 
yang terkandung didalam CO2 sebagai 
fluida injeksi. Dari situ bisa dilihat 
seberapa besar pengaruh impurities dan 
hydrocarbon didalam kandungan CO2. 
 Langkah langkah yang 
dilakukan dalam studi ini yang pertama 
adalah mengumpulkan data data seperti 
data fluida dan data spesifikasi 
slimtube, setelah itu dibuat model fluida 
menggunakan software, setelah itu 
membuat model slimtube dan 
memasukan data fluida yang sudah 
dibuat ke dalam model slimtube 
.Simulasi dijalankan menggunakan 
tekanan yang berbeda pada setiap 
komposisi kemurnian CO2 gas injeksi 
yang berbeda, setelah didapatkan nilai 
recovery factor (RF) dibuat grafik 
antara RF pada 1.2 pore volume dan 
tekanan.Pada persimpangan titik yang 
stabil dan tidak stabil maka titik itu 
adalah nilai tekanan Tercampur 
minimum. 
INJEKSI CO2 
 Sejalan dengan meningkatnya 
kebutuhan akan minyak bumi, maka 
dikembangkan berbagai cara untuk 
peningkatan perolehan minyak dari 
reservoir sebagai tahap lanjut dari 
perolehan tahap primer. Metode 
perolehan minyak tahap lanjut ini 
dikenal dengan sebutan EOR (Enhanced 
Oil Recovery). 
 Pengertian EOR adalah metode 
yang dilakukan untuk meningkatkan 
perolehan minyak dari suatu 
reservoir.Alasan dilakukannya EOR 
adalah karena reservoir tersebut masih 
mempunyai cadangan hidrokarbon 
dalam jumlah yang besar tetapi tenaga 
pendorong secara alamiah sudah tidak 
mampu lagi mengalirkan minyak ke 
permukaan. Tujuan dilakukannya EOR 
adalah: 
1. Meningkatkan perolehan minyak. 
2. Menurunkan viskositas yang terdapat 
dalam reservoir 
3. Mengurangi tekanan kapiler pada 
system fluida-batuan reservoir. 
4. Memberikan kekuatan pengaliran 
pada laju produksi 
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 CO2 mudah larut dalam 
minyak bumi, berikut adalah 
mekanisme yang terjadi CO2 
diinjeksikan kedalam reservoir dan larut 
kedalam minyak bumi: 
1.Ketika CO2 larut didalam minyak, 
maka viskositas minyak akan menurun. 
2.Menaikan volume minyak (swelling) 
dan menurunkan densitas minyak. 
3.Memberikan efek pengasaman pada 
reservoir karbonat. 
4.Membentuk fluida tercampur dengan 
minyak karena ekstraksi, penguapan, 
dan pemindahan kromatografi, sehingga 
dapat bertindak sebagai solution gas 
drive.  
Mekanisme dasar injeksi CO2 adalah 
bercampurnya CO2 dengan minyak dan 
membentuk fluida baru yang lebih 
mudah didesak daripada minyak pada 
kondisi awal reservoir.Ada 4 jenis 
mekanisme pendesakan injeksi CO2 : 
1.InjeksiCO2 secara kontinyu selama 
proses EOR 
2.Injeksi slug CO2 diikuti air 
3.Injeksi slug CO2 dan air secara 
bergantian 
4.InjeksiCO2 dan air secara simultan 
 Untuk gas yang dibawa dengan 
menginjeksikan terus menerus gas CO2 
kedalam reservoir maka diharapkan gas 
CO2 ini dapat melarut dalam minyak 
dan mengurangi viskositasnya, dapat 
menaikan densitas (sampai tahap 
tertentu yang kemudian diikuti dengan 
penurunan densitas ), dapat 
mengembangkan volume minyak dan 
merefraksi sebagian minyak, sehingga 
minyak akan lebih banyak terdesak 
keluar dari media berpori. 
 Misibilitas adalah suatu 
keadaan dimana tercampurnya fluida 
injeksi dan fluda reservoir.Dimana 
dalam hal ini karena tercampurnya 
itulah didapatkan perubah spesifikasi 
fluida reservoir yang membuat 
terdorongnya fluida tersebut. 
 Dalam metode injeksi gas 
CO2tercampur, ada 2 jenis kontak 
misibilitas yaitu  First Contact 
Miscibility dimana penginjeksian CO2 
dilakukan dengan sekali test dengan 
mematokan tekanan yang lebih tinggi, 
sedangkan Multi Contact Miscibility 
penginjeksian CO2 yang dilakukan 
injeksi berkali–kali sehingga di temukan 
titik tercampurnya. Ada beberapa 
metode menentukan tekanan TTM,yaitu  
tes slimtube laboratorium, 
menggunakan perhitungan korelasi , 
dan simulasi slimtube. 
 Ada banyak korelasi yang 
dapat digunakan didasarkan pada 
perhitungan titik kritis dari suatu sistem 
multikomponen yang disederhanakan 
dalam suatu pseudo component. Secara 
umum suatu korelasi yang dibuat hanya 
dapat memperkirakan tekanan 
tercampur minimum yang baik pada 
suatu range tertentu dari suatu 
komposisi crude oil dimana korelasi 
tersebut dikembangkan. Ada beberapa 
metode korelasi yang dikemukakan oleh 
beberapa ahli, yaitu korelasi Holm 
Josendal ( 1974 ), korelasi Yellig 
Metcalfe ( 1980 ), korelasi Cronquist et 
al ( 1981 ), korelasi National Petroleum 
Council ( 2001 ) dan dan Ellisa M. El-
M Shokkir (2006). 
 Metode korelasi tersebut 
mempunyai faktor yang berbeda pada 
setiap korelasinya seperti Cronquist et 
al menggunakan temperatur saja dalam 
faktor perhitungan TTM.Pada tahun 
2006 M. El-M Shokkir berhasil 
menemukan korelasi yang dapat 
menghitung nilai TTM karena pengaruh 
kemurnian CO2 . Pada dasarnya korelasi 
ini menggunakan algoritma ACE yaitu 
disebut juga Alternating Conditional 
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Expectation. Faktor-faktor yang 
digunakan pada korelasi ini adalah 
komposisi minyak, dan temperatur. 
Bedasarkan persamaan pada 
korelasi Ellisa M. El-M Shokkir (2006) 
Bisa dilihat variable yang berpengaruh 
disitu adalah komposisi kemurnian CO2
, komponen minyak dan temperature 
reservoir. Persamaan tersebut dapat 
dilihat dalam bentuk dibawah ini. 
(     )
 ∑  (  )
(   )
(  )
(  ) (  )
( )
(  ) (  ) 
Simulasi slimtube menggunakan 
software CMG sebagai penghitung 
Recovery factor.Software ini 
menggunakan dua persamaan dasar 
yang dapat di pilih yaitu Soave – 
Redlich – Kwong (1972) dan Peng and 
Robinson (1976). 
METODE PENELITIAN 
Tahap pertama dalam 
pembuatan simulasi slimtube ini 
didahului dengan pengumpulan data 
dibutuhkan untuk di input kedalam 
software, berdasarkan sample fluida 
yang akan digunakan. Data lapangan 
yang digunakan dalam penelitian ini 
menggunakan fluida lapangan ”M”, 
sumur “R” dalam bentuk data geologi 
lapangan dan data PVT analysis. 
Berikut adalah spesifikasi data slimtube 
yang digunakan. 
Tabel 1- Data Spesifikasi Slimtube 
Parameter Besaran 
Besar grid 20 x 1 x 1 
Permeabilitas 1000 mD 
Porositas 0.3 
Setelah mengumpulkan data 
yang dibutuhkan selanjutnya adalah 
tahap pembuatan model fluida 
menggunakan software CMG WinProp 
yaitu memasukan data data fluida yang 
kita telah kumpulkan kedalam software 
ini. Setelah itu dilakukan penginputan 
data komposisi fluida. Dapat dilihat 
pada tabel berikut : 
Tabel 2 - Komponen Hidrokarbon 
Component Well Stream 







N trogen 1.19 0.34 
Methane 21.36 3.47 
Ethane 2.69 0.82 
Propane 2.88 1.29 
Iso-Butane 1.21 0.71 
N-Butane 2.44 1.44 
Iso-Pentane 1.52 1.11 
N-Pentane 1.88 1.37 
Hexanes 2.97 2.53 
Heptanes 5.98 5.82 
Octanes 5.47 5.92 
Nonanes 3.18 3.90 
Decanes 2.75 3.74 




Total 100.00 100.00 
Tahap pertama adalah memilih 
komponen apa saja yang terdapat dalam 
sampel fluida sesuai dengan data PVT 
bisa dilihat pada tabel 2. Pada tab 
“component selection/properties” pada 
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software ini sudah terdapat beberapa 
template untuk spesifikasi impurities 
maupun hidrokarbon. Lalu pilih insert 
own pilihlah komponen yang terdapat 
dalam fluida kita saja. Karena pada data 
PVT terdapat data C12+ dan dalam 
software ini tidak ada template untuk 
komposisi ini maka masukan spesifikasi 
C12+ dengan memilih insert own. Lalu 
tulis nama hidrokarbonnya dan masukan 
spesifikasinya. 
Tahap kedua adalah memasukan 
komposisi dalam composition tab, 
memasukan semua komposisi yang ada 
sesuai dengan data PVT yang telah di 
koleksi.dalam bentuk mol fraksi atau 
persentasi. Setelah 
komponen/komposisi fluida terbentuk 
selanjutnya adalah melakukan regresi 
untuk membentuk model fluida sesuai 
dengan data data PVT/ laboratorium 
yang sudah di koleksi 
 Setelah melakukan input data 
data PVT yang dibutuhkan, lalu lakukan 
penyimpanan data dan jalankan 
simulasi. Setelah menjalankan simulasi  
 
maka akan didapat beberapa output 
setelah regresi, sebelumnya dilakukan 
tuning EOS pada kolom weight pada tab 
differential liberation pada setiap 
spesifikasi fluida 
 Pembuatan model slimtube 
menggunakan “ builder “ yang terdapat 
pada CMG. Pertama tama pilih menu 
“builder” lalu set satuan ke field, setelah 
satuan di set ke field lalu akan diminta 
untuk membuat gridnnya.Setelah semua 
telah di set, model fluida telah di import 
dan model slimtube telah di buat 
sekarang simulasi sudah bisa 
dijalankan,lalu set tekanan awal yang 
dinginkan dan jenis fluida injeksi yang 
diinginkan. Percobaan ini dilakukan tes 
dengan tekanan 2400-6000 psia, pada 
setiap komposisi kemurnian fluida 
injeksi yang berbeda. Sebelum 
menjalankan simulasi save terlebih 
dahulu karena software akan 
mengkonfirmasi untuk save sebelum 
melakukan run. Hasil entry dapat 
berupa log file bisa dilihat pada gambar 
berikut 
  
Gambar 1 - Log File 
Didalam log file tersebut akan 
didapatkan hasil running simulasi pada 
hasil percobaan yang ditampilkan pada 
gambar 1  adalah hasil dari percobaan 
simulasi 100% CO2 fluida injeksi 
dengan tekanan sebesar 5000 psia. Bisa 
dilihat hasil output nya didapatkan Rf 
sebesar 79.66 % pada 1.2 PV injeksi. 
Catat RF yang didapat di buat tabel 
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didalam grafik antara RF pada 1.2 PV 
injeksi dengan tekanan .Lakukan 
seterusnya dari tekanan 2400 – 6000 
psia. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Dalam membangun simulasi 
slimtube pada studi ini dilakukan 
beberapa tahapan pekerjaan antara lain 
tahap pengumpulan dan preparasi data, 
tahap memasukan data, tahap 
pembuatan model fluida lalu tahap 
pembuatan model slimtube dimana 
selanjutnya didapatkan angka RF 
setelah itu di plot kedalam grafik RF vs 
Tekanan garis perpotongan antara 
tekanan yang build up dengan tekanan 
yang sudah stabil menunjukan nilai 
MMP lalu di lakukan lagi ulang pada 
komposisi kemurnian CO2 yang 
berbeda. 
 Selain dari menggunakan 
metode simulasi slimtube digunakan 
juga perhitungan menggunakan korelasi 
Ellisa M. El-M Shokkir (2006) dimana 
korelasi tersebut sesuai dengan studi 
yang sedang dilakukan yaitu 
menghitung nilai tekanan tercampur 
minimum dengan faktor variasi 
kemurnian CO2 sebagai fluida injeksi. 
 Pada studi ini, simulasi slimtube 
dilakukan untuk mengetahui nilai TTM 
pada setiap campuran kemurnian 
komposisi CO2 dikarenakan komposisi 
kemurnian CO2 adalah salah satu 
parameter yang berpengaruh di dalam 
variasi nilai TTM . Semua yang 
dilakukan dalam studi ini menggunakan 
data PVT dan data spesifikasi model 
slimtube. Adapun variasi fluida injeksi 
yang dilakukan dalam percobaan ini 
adalah 100% CO2 , 25% H2S dan 75% 
CO2 , 25% N2 dan 75% CO2 , 25% C1 
dan 75%  CO2 . 
 Grafik dari hasil pengukuran 
TTM dengan simulasi slimtube dapat 
dilihat pada gambar 2, dimana pada 
100% CO2 nilai TTM yang didapat 
sebesar 4159 psi. Sedangkan pada 
gambar 3 ketika kemurnian fluida 
injeksi dirubah  menjadi 25% C1 dan 
75% CO2 , nilai TTM meningkat 
menjadi  4.694 psi . Hal tersebut sesuai 
dengan teori Alston et Al yang 
menyebutkan bahwa adanya kandungan 
C1 didalam fluida injeksi  akan 
meningkatkan nilai TTM . 
Tabel 3 - RF di Setiap Tekanan Pada 
100% CO2 
CO2 100% 
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Gambar 2 - Grafik RF vs Tekanan pada 100% CO2 
 
Tabel 4 - RF di Setiap Tekanan pada 
25% C1 75% CO2 
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Selanjutnya adalah menggunakan 
kandungan 75% CO2, 25% H2S 
didapatkan hasil pada gambar 4 dan 
tabel 5 didapatkan MMP sebesar 3600 
psia. Pengaruh dari H2S hasil dari 
simulasi didadapatkan menurunkan 




Gambar 4 - Grafik RF vs Tekanan pada 25% H2S 75% CO2 
 
Tabel 5 - RF Pada Setiap Tekanan 25% 
H2S 75% CO2 
 
25% H2S dan 75% 
CO2 
















Dengan menggunakan kemurnian 100% 
CO2 tekanan TTM adalah 4159 psia, 
berarti H2S menurunkan tekanan TTM 
sebesar 559 psia. Lalu percobaan 
terakhir bisa dilihat pada gambar 5 




Gambar 5 -  
Grafik RF vs Tekanan pada 25% N2 
75% CO2 
 Bisa dilihat pelarutan 25% N2  
kedalam CO2 menghasilkan MMP 
sebesar 5250 Psia itu berarti N2 juga 
berpengaruh menambah angka tekanan 
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tercampur minimum sebesar 1091 
penambahan signifikan. 
 Pada penelitian ini dilakukan 
pula perhitungan menggunakan rumus 
dari Ellisa M-LM.Shokir untuk 
menghitung nilai TTM pada kemurnian 
CO2 yang berbeda pula. Pemilihan 
penggunaan korelasi shokir disebabkan 
karena korelasi ini memperhitungkan 
variasi persentase kemurnina CO2 
sebagai fluida injeksi yang serupa 
dengan penulis lakukan dengan simulasi 
slimtube  pada tugas akhir ini. Validasi 
dan akurat korelasi ini telah dilakukan 
perbandingan oleh dari Ellisa M-LM. 
Shokir dengan membandingkan 
perhitungan korelasi ini dan slimtube 
test pada lab hasil yang didapat tingkat 
error nya rendah dari Ellisa M-LM. 
Shokir (2006).Berikut adalah tabel 6 
dapat di lihat hasil perhitungan 





Tabel 6 – Hasil Perhitungan TTM 
dengan korelasi Ellisa M-LM Shokir 
Komposisi Tekanan 
CO2 100% 3959 psi 
C1 25% dan CO2 75% 5525 psi 
N2 25% dan CO2 75% 4500 psi 
H2S 25% dan CO2 75% 3702 psi 
 
 Pada hasil dari perhitungan 
korelasi bisa dilihat hasil nilai TTM 
yang didapat dari perhitungan simulasi 
slimtube berbeda ,tetapi tren dari 
pengaruh kemurnian sama, sesuai 
dengan tabel 4.Pengaruh dari C1 adalah 
menambahkan nilai angka TTM, 
pengaruh dari N2 adalah meningkatkan 
angka TTM dan sedangkan H2S terbukti 
menurunkan tekanan tercampur 
minimum. 
 Bisa dilihat pada gambar berikut 
adalah overlay antara berbagai hasil 
TTM komposisi kemurnian CO2 
perhitungan menggunaan simulasi slim 
tube. 
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 Jika diperhatikan dari gambar 5 
kedua metode perhitungan terbukti 
adanya pengaruh kemurnian CO2 
sebagai fluida injeksi menggunakan 
Ellisa M. El-M Shokkir (2006) dan 
simulasi slimtube memberikan hasil 
yang sama hanya hasil angka TTM yang 
berbeda. 
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